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Resumo
No presente trabalho, é estudada a fenomenologia do escoamento anular gás-
líquido e a sua simulação no software de CFD ANSYS Fluent por meio do modelo
de filme bidimensional. A revisão da literatura permitiu identificar a modelagem
da tensão de cisalhamento interfacial como um dos principais pontos limitantes na
modelagem atual desse tipo de escoamento. Foram realizadas simulações de es-
coamento anular vertical, utilizando-se um modelo para a tensão de cisalhamento
interfacial não existente na implementação nativa do Fluent obtida na literatura,
cujos resultados foram comparados com dados experimentais. Apesar das limi-
tações encontradas na modelagem nativa do software, a implementação foi capaz
de gerar boas previsões de espessura do filme líquido para o escoamento vertical
ascendente com baixos fluxos de líquido.
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1.1 Padrões de escoamento gás-líquido
Misturas bifásicas gás-líquido podem apresentar diferentes regimes de escoa-
mento, os quais são dependentes dos fluidos envolvidos, da geometria do tubo,
da pressão e vazão do sistema, entre outras propriedades. Partindo-se de um
escoamento de líquido puro, conforme a fração de vapor no sistema aumenta, a
distribuição espacial líquido-vapor se altera e diferentes regimes são desenvolvi-
dos [14].
O escoamento dessas misturas é amplamente observado em diversas aplicações
de interesse industrial, como em trocadores de calor, torres de destilação, reatores,
poços de petróleo, colunas de tratamento de gases, entre outros [65]. O correto
entendimento dos regimes presentes torna-se essencial para o projeto desses equi-
pamentos.
COLLIER e THOME [13] apresentam um resumo dos padrões de escoamento
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observados experimentalmente em tubos verticais com fluxo ascendente, apresen-
tados aqui em ordem crescente da fração de vapor no sistema.
Figura 1.1: Regimes de escoamento em tubos verticais com fluxo ascendente. a) e
b) bolhas, c) golfadas, d) agitado, e) anular, f) disperso. Adaptado de: BUONGI-
ORNO [8].
• Bolhas: fase gasosa escoa como bolhas dispersas na fase líquida contínua;
• Golfadas: fase gasosa se apresenta na forma de grandes bolhas, denominadas
golfadas, que separam-se umas das outras por porções de líquido;
• Agitado: as grandes bolhas formadas no regime de golfadas se rompem,
formando um escoamento caótico de gás no centro do tubo, deslocando o
líquido para as paredes;
2
• Anular: uma fina camada de líquido escoa nas paredes do tubo enquanto a
fase gasosa escoa no centro da tubulação. A fase líquida também se apresenta
na forma de pequenas gotas carreadas pela fase gasosa;
• Disperso: a fase líquida se apresenta como gotículas dispersas na fase gasosa
contínua.
Uma maneira simples de identificar os possíveis regimes de um sistema é por
meio de um mapa de escoamento. A Figura 1.2 apresenta o mapa típico de um
sistema gás-líquido em escoamento vertical apresentado por GRIFFITH e WALLIS
[25]. Nela, Ql e Qg representam, respectivamente, as vazões do líquido e do vapor,
enquanto que A é a área da seção transversal do escoamento, d0 é o diâmetro
equivalente do duto e g é o módulo da aceleração da gravidade.
Figura 1.2: Mapa de escoamento gás-líquido vertical como sugerido por GRIFFITH
e WALLIS [25]. Adaptado de: HEWITT [31].
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1.2 Regime anular
Dentre os diferentes regimes apresentados, o anular é um dos que apresenta
maior importância devido às suas aplicações práticas. Isso porque ele está presente
em diversos equipamentos como trocadores de calor, reatores tubulares, poços de
exploração de petróleo, entre outros.
O escoamento anular também apresenta pouco detalhamento na literatura de-
vido à complexidade na interação entre o filme líquido e o núcleo gasoso, ao mesmo
tempo que ocorrem as interações entre as gotas dispersas e o filme. Essas interações
influenciam de maneira direta as principais variáveis de interesse do regime anular
como a espessura do filme líquido, a perda de carga no equipamento/tubo, entre
outras. Dessa maneira, a simulação computacional da fluidodinâmica do regime
anular se torna atrativa na predição de tais propriedades. Contudo, a definição
da modelagem mais adequada se torna essencial na viabilização desses resultados,
garantindo a minimização do custo computacional e do tempo empregado [44].
1.3 Escopo e objetivos
A proposta do presente trabalho é investigar a modelagem de escoamentos
multifásicos gás-líquido para simulação no software de Fluidodinâmica Compu-
tacional (CFD) ANSYS Fluent [20] de escoamentos verticais no regime anular,
englobando tanto a definição das equações básicas de conservação das proprieda-
des quanto os diversos fenômenos interfaciais decorrentes da interação entre o gás
e o filme líquido e entre o filme líquido e as gotas dispersas. Um estudo dos mode-
los já implementados é conduzido, com uma comparação de diferentes abordagens
e eventuais proposições de adaptação dos modelos para melhor alinhamento com
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dados experimentais encontrados na literatura.
Os objetivos específicos podem ser resumidos em:
• Análise e descrição da modelagem teórica e metodologia numérica de solução;
• Avaliação da capacidade nativa do ANSYS Fluent para resolver escoamentos
anulares;
• Implementação de modelos para representar a física do problema, incorpo-
rando novas funcionalidades;
• Validação dos resultados obtidos através da comparação com dados experi-
mentais.
1.4 Organização deste documento
O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre o tema incluindo a
descrição dos fenômenos físicos presentes nos escoamentos anulares e diferentes
abordagens para sua modelagem. Também é realizada a revisão das modelagens
matemáticas existentes para fluidodinâmica desses escoamentos utilizando ferra-
mentas de CFD.
O Capítulo 3 apresenta a metodologia utilizada nas simulações realizadas, assim
como a descrição do experimento utilizado como base para as mesmas.
O Capítulo 4 apresenta os resultados da comparação entre a implementação na-
tiva do modelo de filme bidimensional do ANSYS Fluent com dados experimentais
obtidos da literatura e os resultados obtidos a partir da implementação do novo
modelo de tensão de cisalhamento interfacial via User Defined Functions (UDF).
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Neste capítulo serão abordados os principais tópicos relacionados à caracte-
rização e modelagem de escoamentos anulares gás-líquido e a sua representação
através do modelo de filme do Software comercial ANSYS® Fluent Academic Re-
search 2019 R3 [20].
2.1 Introdução
O escoamento anular é caracterizado pela formação de um filme líquido fino
escoando nas paredes do equipamento ou tubo com a presença de um núcleo gasoso
escoando no centro com altas velocidades, carregando gotas dispersas.
Por se tratar de um escoamento multifásico em que as diferentes fases inte-
ragem entre si, a simulação de escoamentos anulares através da Fluidodinâmica
Computacional (CFD) pode se tornar um processo computacionalmente custoso.
Isso ocorre, principalmente, devido à pequena espessura apresentada pelos filmes
líquidos formados (na ordem de grandeza da camada limite), o que exige um grande
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refinamento das malhas computacionais utilizadas, aumentando ainda mais a de-
manda computacional [31].
A seguir, será feita uma breve revisão das principais ferramentas utilizadas na
resolução dos problemas de escoamento anular assim como os principais aspectos
de sua modelagem.
2.2 Fluidodinâmica Computacional
A Fluidodinâmica Computacional (CFD) é a área que fornece ferramentas para
a simulação de escoamentos de fluidos. Ela se baseia na solução numérica das equa-
ções diferenciais de conservação de massa e quantidade de movimento, podendo
incluir a solução de outros princípios de conservação como energia e espécie quí-
mica [35].
Atualmente, existem diferentes softwares de simulação CFD disponíveis. Eles
podem ser classificados em duas categorias: os softwares comerciais e os de código
aberto. Os programas comerciais necessitam de uma licença para a sua utilização
e todo o código base de seu funcionamento é confidencial, não estando disponível
ao usuário. Algumas modificações e implementações podem ser realizadas pelo
usuário, porém, somente em porções do código pré-definidas pelos desenvolvedores.
Alguns exemplos são o ANSYS® Fluent [20] e o ANSYS® CFX [10].
Por sua vez, os programas CFD de código aberto são completamente manipu-
láveis e não exigem qualquer licença de uso. Os usuários possuem acesso a todo
o código base do software, o que lhes permite livre implementação e modificação.
Porém, esses programas são geralmente de mais difícil utilização, frequentemente
exigindo do usuário noções de programação e um maior conhecimento da física
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associada aos problemas. OpenFOAM® [36] e SU2 [18] são exemplos de softwares
de código aberto.
A Fluidodinâmica Computacional está diretamente relacionada à resolução de
sistemas de equações diferenciais parciais. Existem diferentes metodologias na lite-
ratura para a solução de tais problemas [47]. O Método de Volumes Finitos (FVM)
é uma das técnicas mais utilizadas em CFD e seus princípios serão discutidos a
seguir.
2.3 Método de volumes finitos
O Método de Volumes Finitos (FVM) se baseia na discretização do domínio
fluido em pequenos volumes de controle e do tempo em pequenos passos, de ma-
neira que a forma integral das equações de conservação possa ser resolvida para
cada um desses volumes como um sistema de equações lineares. Na sua forma
clássica utilizando o arranjo co-localizado, as variáveis de interesse ficam armaze-
nadas nos centroides das células (P) e os fluxos de entrada e saída pelas faces são
calculados por meio da interpolação dos valores dos centroides nas faces utilizando
os valores dos centroides vizinhos (N), como representado na Figura 2.1 [19,48].




+ ∇ · (ρφu)−∇ · (ρΓ∇φ) = Sφ(φ) (2.1)
na qual o primeiro termo representa a taxa de acúmulo no tempo, o segundo
termo representa o transporte convectivo, o terceiro termo representa o transporte
difusivo com coeficiente de difusão Γ e o quarto termo representa a geração ou
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Figura 2.1: Representação do domínio de controle no Método de Volumes Finitos.
Adaptado de JASAK [35]
consumo da propriedade no domínio (termo fonte).















Define-se o centroide P da célula como:
∫
Vp
(x− xP )dV = 0 (2.3)
Os termos das equações integrais são linearizados de forma que
φ(x) = φ(xP ) + (x− xP ) · (∇φ)P (2.4)
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PATANKAR [53] descreve os procedimentos de discretização na qual a Equação












(ρΓφ)sAs(n̂ · ∇φ)s = SφVP (2.6)
na qual o sobrescrito o representa as propriedades no passo de tempo anterior, o
subscrito s representa o valor da propriedade na face da célula, VP é o volume da
célula, As é a área da face em análise e G é o fluxo mássico através da superfície,
dado por
G = [ρAu · n̂]s (2.7)
O valor das variáveis nos centroides é obtido através resolução do sistema linear
associado e os valores nas faces são obtidos através de métodos de interpolação
[3, 37].
2.4 Modelagem do escoamento multifásico
A modelagem de escoamentos multifásicos é um processo complexo. Limitações
de tempo e capacidade computacional devem ser consideradas na solução desses
problemas numéricos. Nesse contexto, diferentes abordagens foram desenvolvidas
para a solução desses problemas, as quais podem diferir na acurácia das solu-
ções obtidas, sendo adequados para diferentes aplicações. Algumas das principais
modelagens multifásicas serão descritas a seguir [9, 14].
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2.4.1 Abordagem Euleriana-Euleriana
A abordagem Euleriana descreve o escoamento do ponto de vista de um obser-
vador fixo no espaço utilizando variáveis médias para todas as fases. Dessa ma-
neira, todas as fases presentes são tratadas como contínuas. Por esse motivo, esses
modelos são também chamados de modelos multi-fluidos. A abordagem Euleriana-
Euleriana pode ser empregada para escoamentos em qualquer padrão. No caso de
escoamentos dispersos, ela é adequada quando o interesse está no movimento global
das partículas em vez do comportamento individual das mesmas [62].
As fases são tratadas separadamente e um conjunto de equações de conserva-
ção são resolvidas para cada uma. O acoplamento entre as fases é obtido pelo
compartilhamento do campo de pressão e por meio de termos que contabilizam as
transferências nas interfaces, os quais precisam ser modelados, incluindo os res-
pectivos fenômenos interfaciais de interesse. As Equações 2.8 e 2.9 descrevem as
equações que governam a abordagem multi-fluido.
∂αkρk
∂t
+ ∇ · (αkρkuk) = Sk (2.8)
∂αkρkuk
∂t
+ ∇ · (αkρkukuk) = −αk∇p+ αk∇ · τ k + αkρkgk + Mk (2.9)
nas quais o subscrito k se refere à k-ésima fase contínua e αk é a fração da fase k.
Sk é um termo fonte de transferência de massa entre fases que pode estar presente
quando existe condensação e evaporação, enquanto que Mk contempla termos de
transferência de quantidade de movimento entre as fases como, por exemplo, forças
de arrasto e de sustentação.
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2.4.2 Abordagem de Volume de Fluido
Na abordagem de Volume de Fluido (VOF), todas as fases presentes são trata-
das como contínuas, mas não se interpenetram, sendo um método adequado para
escoamentos separados. O método VOF utiliza uma função indicadora de fase
para acompanhar a interface de uma fase com as outras. Para um escoamento
bifásico, a função indicadora assume os valores 0 ou 1 quando um volume de con-
trole está completamente preenchido com cada uma das fases e assume um valor
intermediário se existe uma interface no volume de controle [32].
As equações de transporte são solucionadas para propriedades de mistura, as-
sumindo que todas as variáveis do campo são compartilhadas entre as fases. As




+ ∇ · (ρmu) = 0 (2.10)
∂ρmu
∂t
+ ∇ · (ρmuu) = −∇p+∇ · τ + ρmg + Smom (2.11)
∂f
∂t
+ ∇ · (fu) = 0 (2.12)
nas quais Smom é o termo fonte de quantidade de movimento, o qual é geralmente
modelado em termos da curvatura da interface e da tensão superficial [7], f é a
função coloração que assume um valor constante para cada uma das fases e ρm é




É válido ressaltar que a modelagem atual do abordagem VOF nos softwares
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de CFD costuma ser ligeiramente diferente daquela originalmente proposta por
HIRT [32], com a Equação 2.12 sendo substituída por um balanço diretamente em
termos da fração volumétrica das fases presentes (αk) [20, 62].
2.4.3 Abordagem Euleriana-Lagrangeana
Na abordagem Lagrangeana, o escoamento da fase dispersa é descrito do ponto
de vista de observadores que se movem com as partículas. Dessa forma, as equa-
ções de conservação são resolvidas para a fase contínua (Equações 2.14 e 2.15)
e as partículas da fase dispersa são acompanhadas no campo do escoamento pela
solução de equações de movimento para cada partícula (Equações 2.16 e 2.17) [62].
∂αρ
∂t
+ ∇ · (αρu) = Sm (2.14)
∂αρu
∂t










nas quais α é a fração da fase contínua, Sm é o termo fonte de massa, mp é a
massa da partícula, F são as forças aplicadas sobre as partículas e xp e up são os
vetores posição e velocidade da partícula, respectivamente. As forças levadas em
consideração no balanço variam em função da física desejada e podem incluir a
força gravitacional, força de arrasto, força de massa virtual, entre outras [20,62].
Todas as abordagens possuem suas vantagens e desvantagens, porém, a abor-
dagem Euleriana-Lagrangeana foi utilizada no presente trabalho por permitir uma
descrição mais adequada dos fenômenos de interesse, sendo possível acompanhar
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cada partícula individualmente, e não apenas o movimento global das mesmas.
Essa abordagem também resulta numa formulação mais direta das interações com
o filme líquido e é computacionalmente menos custosa para baixas concentrações
da fase dispersa. Na simulação de um escoamento anular com gotas, os termos
fonte da fase contínua são responsáveis somente por contabilizar os efeitos relacio-
nados à evaporação. As demais interações, como a deposição e o entranhamento,
nos quais há transferência de massa e quantidade de movimento entre as fases
líquidas, são contabilizados diretamente na modelagem da fase dispersa.
O manual teórico do Fluent [20] sugere que essa abordagem seja utilizada
quando a fração volumétrica da fase dispersa for menor que 10%, o que se ve-
rifica nas aplicações utilizadas no presente trabalho.
2.5 Modelagem do escoamento anular na aborda-
gem de filme bidimensional
2.5.1 Núcleo gasoso
O núcleo gasoso, o qual inclui a fase vapor e as gotas de líquido dispersas, é
modelado como um escoamento bifásico em um domínio tridimensional utilizando-
se a abordagem Euleriana-Lagrangeana. As equações de conservação de massa e
de quantidade de movimento para a fase gasosa são as mesmas utilizadas no esco-
amento monofásico, com a adição de termos fonte que contabilizam as interações
com as gotas e o filme líquido. Estas estão apresentadas nas Equações 2.14 e 2.15.
O tensor tensão viscosa, τ g, para o escoamento laminar, é calculado segundo a
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Equação 2.18:
τ g = µg
[






na qual µg é a viscosidade dinâmica do vapor e I é o tensor unitário.
Contudo, o núcleo gasoso, assim como diversos outros escoamentos de interesse
industrial, é classificado como turbulento. Os escoamentos turbulentos são carac-
terizados por flutuações instantâneas de diferentes propriedades como velocidade,
temperatura e pressão. Como consequência dessas flutuações, o estado turbulento
em um fluido contribui com o aumento significativo no transporte de massa, quan-
tidade de movimento e energia e, dessa forma, tem influência determinante nas
distribuições das propriedades no campo de escoamento [57].
De acordo com BIRD et al. [5], as equações de conservação de massa e de
quantidade de movimento linear podem ser aplicadas diretamente no cálculo dos
perfis de velocidade em regime turbulento, porém, é necessário solucioná-las nas
escalas de comprimento e tempo associadas aos menores turbilhões, as quais são
extremamente reduzidas. Nesse tipo de abordagem, conhecida como DNS (Direct
Numerical Simulation), não se faz necessária a adição de novos termos às equa-
ções de conservação, entretanto, seu enorme consumo de tempo e exigência de
memória computacional limitam o uso do DNS a números de Reynolds baixos e
equipamentos de escalas reduzidas.
A chamada turbulência estatística é uma outra abordagem para a solução de
problemas de escoamentos turbulentos em escala industrial. Essa técnica con-
siste na solução das equações de movimento em conjunto com equações adicionais
chamadas modelos de turbulência. A estratégia se baseia na decomposição do es-
coamento instantâneo em uma componente média e outra flutuante pela separação
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das variáveis, conforme mostra a Equação 2.19.
x = x+ x′ (2.19)
na qual x corresponde ao valor instantâneo de uma variável qualquer, x′ sua parte
flutuante e x à componente média da variável, a qual é obtida pela média temporal







Realizando as substituições da Equação 2.19 juntamente com a média temporal
nas Equações 2.14 e 2.15, e realizando as devidas simplificações, obtêm-se:
∂ρ̄g
∂t
+ ∇ · (ρ̄gũg) = S̄m,vap (2.21)
∂(ρ̄gũg)
∂t
+ ∇ · (ρ̄gũgũg) = −∇pg +∇ · τ g + ρ̄gg + S̄mom,vap (2.22)
nas quais o termo ũg representa a média de Favre da velocidade para escoamentos





Já o termo τ g é definido como:
τ g = µg
[






A Equação 2.22 é usualmente chamada de Média de Reynolds das Equações de
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Navier-Stokes (RANS). O termo adicional na Equação 2.24, quando comparada à
Equação 2.18, é chamado Tensor Tensão de Reynolds e é interpretado fisicamente
como o termo de transporte médio de quantidade de movimento devido às flutu-
ações turbulentas da velocidade [5]. Para o cálculo desses tensores, se utilizam
expressões aproximadas obtidas a partir de equações semi-empíricas conhecidas
como modelos de turbulência RANS, as quais possuem grande aplicação em pro-
blemas da engenharia. Os modelos de turbulência RANS podem ser abordados
sob diferentes fundamentos [5,20,57], entre os quais está a abordagem baseada na
viscosidade turbulenta (EVM - Eddy Viscosity Models).
Os modelos EVM são propostos utilizando a hipótese de BOUSSINESQ [6] e
assumem que os tensores de Reynolds podem ser expressos por gradientes da velo-




(∇ug + ∇uTg )−
2
3
(ρk +∇ · ug)I
]
(2.25)
na qual µt é a viscosidade turbulenta e k é a energia cinética turbulenta por unidade





A viscosidade turbulenta é uma propriedade do escoamento e não do fluido,
sendo função da posição, da velocidade e das propriedades dos materiais. Assim,
pode-se introduzir o conceito de viscosidade efetiva, descrita como:
µeff = µ+ µt (2.27)
Os modelos EVM possuem como objetivo a determinação dos tensores de Reynolds
18
estimando os valores da viscosidade turbulenta µt, a qual pode ser formulada de
diversas maneiras, dentre as quais pode-se citar o modelo k − ε, o modelo k − ω e
o modelo SST [57,58].
O modelo k − ε é um modelo semi-empírico baseado em grande parte nas
observações de escoamentos com altos números de Reynolds e assumindo uma
turbulência isotrópica. Ele consiste na inclusão de duas equações para o cálculo
da viscosidade turbulenta pela Equação 2.28 que, por sua vez, é utilizada para
o cálculo do Tensor de Reynolds pela Equação 2.25. Esse modelo é amplamente
difundido, sendo atualmente considerado como a abordagem padrão de turbulência
em simulações industriais [71].
O modelo introduz duas novas variáveis no sistema de equações: a energia
cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipação dessa energia por unidade de massa,
ε. Essas variáveis são utilizadas para o cálculo da viscosidade turbulenta, de acordo





na qual Cµ é uma constante obtida experimentalmente.
O modelo k− ω também se utiliza da energia cinética turbulenta, porém, traz
como segundo parâmetro a frequência turbulenta, ω, a qual também pode ser






na qual γ é um parâmetro do modelo.
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O modelo k − ω tem como vantagem a possibilidade de ser utilizado para
resolver a região próxima à parede. Porém, ele apresenta como desvantagem o
baixo desempenho para as regiões de escoamento livre, longe das paredes, devido
à alta sensibilidade dos resultados aos valores especificados de ω para o escoamento
fora da camada limite.
Como solução para as deficiências encontradas nos modelos anteriores, foi de-
senvolvido o modelo SST, o qual consiste na composição entre os modelos k − ε
e k − ω. Além disso, o modelo também realiza uma modificação na expressão da
viscosidade turbulenta com o intuito de melhorar a previsão de escoamentos com
gradiente de pressão adverso. Na aplicação do modelo, as equações de transporte
associadas ao modelo k−ω são utilizadas na região próxima à parede, enquanto as
equações associadas ao modelo k−ε são adotadas na região externa. A ponderação
da contribuição de cada modelo é realizada através da utilização de uma função
de mistura [20,57].
2.5.2 Filme líquido
O ANSYS Fluent possui o modelo Eulerian Wall Film (EWF) que permite a
simulação de filmes líquidos bidimensionais que escoam simultaneamente à fase
gasosa contínua e podem ser acoplados às partículas dispersas.
As equações de conservação do filme líquido são obtidas através da integração
das equações de conservação da fase líquida na direção normal ao escoamento
(Figura 2.2) a partir da aplicação das seguintes hipóteses simplificadoras [20]:
1. A espessura do filme é suficientemente pequena para que a velocidade na
direção normal à parede possa ser considerada desprezível quando comparada
à direção tangencial;
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2. O transporte advectivo, dessa maneira, é desprezível na direção normal ao
escoamento e dominante na direção tangencial;
3. O transporte difusivo é dominante na direção normal e desprezível na direção
tangencial.
4. Os gradientes das variáveis do filme na direção normal, como densidade e
viscosidade, são desprezíveis se comparados aos gradientes na direção tan-
gencial;
Figura 2.2: Direções principais no escoamento do filme. Adaptado de: LI e AN-
GLART [44].
Através da aplicação dessas hipóteses e integração das equações, obtém-se as
equações bidimensionais de conservação de massa e quantidade de movimento do
filme líquido, representadas pelas Equações 2.30 e 2.31, respectivamente.
∂(ρlδ)
∂t
+ ∇s · (ρlδūl) = Sm,f (2.30)
∂(ρlδūl)
∂t
+ ∇s · (ρlδūlūl + Du) = −δ∇spl + ρlgtδ + τ i − τw −∇sσ − τ θ + Smom,f
(2.31)
nas quais ρl é a densidade do filme líquido, ūl é a média, na direção normal à
parede, da velocidade do filme, δ é a espessura do filme, Sm,f e Smom,f são os termos
fontes de massa e de quantidade de movimento do filme líquido, respectivamente,
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pl é a pressão do filme, gt é a aceleração da gravidade na direção tangencial, Du
é a correção do termo advectivo e τ i e τw são as tensões de cisalhamento nas
interfaces gás-filme e filme-parede, respectivamente [20]. O operador gradiente
superficial (∇s) é definido como
∇s = ∇− n̂ (n̂ ·∇) (2.32)
na qual n̂ é o vetor normal à parede.
Os termos ∇sσ e τθ representam os efeitos Marangoni e da força de ângulo de
contato, respectivamente [68].
A interface existente entre os dois fluidos impõe uma diferença de pressão que
relaciona tanto a pressão hidrostática como o efeito da tensão superficial (σ), de
maneira que:
pl = pg − ρlgnδ − σ∇2sδ (2.33)
A correção Du no termo advectivo no EWF surge da proposição de KAKIMPA
et al. [38, 39]. Nesta abordagem, a velocidade do filme é decomposta em uma
componente média na profundidade e uma flutuação.
ul(s, y, t) = ūl(s, t) + ûl(s, y, t) (2.34)
na qual s representa as coordenadas tangenciais à parede e y representa a direção







ul(s, y, t)dy (2.35)
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Utilizando as propriedades das variáveis de flutuação, tem-se que
∫ δ
0
ûl(s, y, t)dy = 0 (2.36)
Dessa maneira, o processo de integração do termo convectivo da equação de























Utilizando o resultado da Equação 2.36 no cancelamento do termo cruzado da






= ∇s · (ρδūlūl + Du) (2.38)
na qual
Du = ρδûlûl (2.39)
Segundo KAKIMPA et al. [38, 39], a adição do termo de correção se torna
necessária para os casos nos quais o filme está submetido a uma alta tensão de
cisalhamento, tornando irrealista a suposição de um perfil uniforme de velocidade
na direção normal ao escoamento.
Nesse momento, resta definir os termos fonte que devem ser levados em con-
sideração na modelagem de escoamentos anulares. Para isso, os fenômenos de
interação entre as diferentes fases presentes devem ser compreendidos.
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2.6 Fenômenos físicos de interação entre as fases
2.6.1 Introdução
A Figura 2.3 apresenta os dados obtidos por GILL et al. [24] para o perfil de
velocidade do gás num escoamento anular vertical e ascendente. A linha pontilhada
representa o perfil de velocidade quando não há líquido, sendo possível observar
uma mudança gradual do perfil de velocidade com o aumento da vazão de líquido no
sistema, enquanto a vazão de gás permanece constante. O resultado apresentado é
similar ao observado em escoamentos em tubos com parede rugosa com o aumento
gradual da rugosidade do canal.
Figura 2.3: Variação no perfil de velocidade do núcleo gasoso com o aumento da
vazão de líquido. Fonte: GILL et al. [24]
Com base nos resultados apresentados, os autores conseguiram demonstrar
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que, com o aumento da vazão de líquido e, consequentemente, com o aumento da
espessura do filme, ocorre um aumento na tensão interfacial entre as fases.
Esse aumento é ocasionado também pela diminuição da área disponível para o
escoamento do gás devido ao aumento da região ocupada pelo filme. Porém, ele é
devido principalmente aos fenômenos de espalhamento de ondas, deposição e en-
tranhamento de gotas [29]. Dessa maneira, faz-se necessária a melhor compreensão
desses fenômenos.
2.6.2 Espalhamento de ondas
Uma das principais características do escoamento anular é o fato de que um
padrão complexo de ondas se forma na interface entre as fases. As ondas observadas
variam significativamente tanto em comprimento de onda como em amplitude,
podendo assumir ordens de grandeza muitas vezes maiores que a espessura de filme.
Dessa maneira, não é surpresa que diversos fenômenos de interesse no escoamento
anular estejam diretamente relacionados com essa característica ondulatória [31].
O trabalho de HALL-TAYLOR [63] foi capaz de demonstrar que existem dife-
rentes transições às quais o filme líquido é submetido durante o desenvolvimento
do escoamento anular. Com o aumento da vazão de líquido, o sistema passa de um
estado no qual somente parte da superfície está coberta por líquido para um estado
no qual existem somente ondas de baixa amplitude, chamadas ripples, chegando
em estados onde grandes ondas de perturbação estão presentes. Esse fenômeno
é conhecido como instabilidade de Kelvin-Helmholtz [34] e, como será visto nas
próximas seções, está diretamente relacionado às altas tensões de cisalhamento ob-
servadas no regime anular, uma vez que as grandes ondas de perturbação causam
uma diminuição significativa da área disponível para o escoamento do gás, aumen-
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tando localmente a sua velocidade e, dessa forma, o atrito entre as fases [29]. A
partir de uma determinada condição crítica entre as vazões de gás e de líquido,
as altas tensões de cisalhamento e gradientes de pressão estabelecidos no sistema
causam a desestabilização das ondas, ocasionando sua quebra, dando origem ao
fenômeno de entranhamento [31].
Também é válido ressaltar que existem evidências na literatura de que o bom-
beamento das ondas na superfície do filme está diretamente relacionado à ma-
nutenção do filme no topo do tubo ou equipamento em escoamentos horizontais,
uma vez que a tendência natural seria o acúmulo de líquido na parte inferior da
tubulação [23,64].
2.6.3 Deposição e entranhamento
O fenômeno de deposição ocorre quando as gotas de líquido dispersas no núcleo
gasoso se chocam com o filme nas paredes, sendo total ou parcialmente adicionadas
a ele. Já o entranhamento é caracterizado pela ejeção de gotas provenientes do
filme líquido que passam a integrar o núcleo gasoso.
Figura 2.4: Mecanismos de deposição (D) e entranhamento (E) de gotas. Fonte:
de SÁ et al. [17]
A literatura aponta que existem diferentes mecanismos pelos quais a ejeção
de gotas pelo filme pode ocorrer [34]. O principal mecanismo, como já citado
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anteriormente, é a quebra das ondas de alta amplitude ocasionadas pelas altas
tensões de cisalhamento exercidas pelo gás sobre o filme líquido. HEWITT [31]
descreve as ondas na superfície do filme como “bombas” que continuamente captam
as gotas depositadas no filme líquido e as lançam novamente ao núcleo gasoso.
Outro mecanismo conhecido é o de desprendimento de bolhas, no qual porções
de gás ficam aprisionadas no filme líquido, formando bolhas, as quais acabam se
rompendo e emitem gotas para o núcleo gasoso no processo [29].
Um dos grandes desafios na modelagem do entranhamento é a definição do seu
ponto inicial. Observações experimentais indicam que o início do entranhamento
é dependente não somente das variáveis do escoamento, como as vazões das fases,
mas também das propriedades dos fluidos, da geometria da tubulação, da direção
do escoamento (ascendente, horizontal, inclinado, etc.) e até mesmo da forma de
injeção dos fluidos no canal [29].
A Figura 2.5 apresenta a velocidade crítica do gás, aquela a partir da qual se









na qual d é o diâmetro do tubo, ρl é a massa específica do líquido, µl é a viscosidade
do líquido e Gl é o fluxo mássico do filme baseado na seção reta do tubo, definido
como:




São apresentadas na Figura 2.5 diferentes regiões características do entranha-
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Figura 2.5: Limite para a ocorrência de entranhamento. Fonte: BERNA et al. [4].
mento: de maneira geral, para baixos números de Reynolds do filme, a velocidade
crítica do gás aumenta rapidamente e se mostra independente do Reynolds do lí-
quido, alcançando um Reynolds mínimo, abaixo do qual nenhum entranhamento é
observado, independentemente da vazão de gás. Já para altos valores de Reynolds
de líquido, a Figura 2.5 indica a existência de uma velocidade crítica de gás abaixo
da qual não é observado entranhamento, independentemente da vazão de líquido.
Na região intermediária, o início do entranhamento é função tanto da vazão do gás
como do líquido.
Nessa perspectiva, diversos autores propuseram modelos para a velocidade crí-
tica do gás com base em seus dados experimentais, relacionado-a com as propri-
edades dos fluidos. Para o escoamento anular vertical em fluxo descendente, os
modelos de CHIEN e IBELE [12] e WALLIS [61] são representados pela Equações
2.42 e 2.43, respectivamente:
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na qual σ é a tensão superficial e ug,crit é a velocidade crítica do gás.








Outros autores optaram por utilizar grupamentos adimensionais na determina-
ção dos pontos iniciais de entranhamento. ISHII e GROLMES [34], por exemplo,
recomendam o valor de Ref ≥ 160, enquanto OKAWA et al. [49] propõe que o
entranhamento se inicie para Ref ≥ 320.
Para a modelagem do entranhamento, o modelo Eulerian Wall Film (EWF)
do Fluent possui um modelo de Film Stripping que retira massa do filme caso a
tensão de cisalhamento interfacial exceda um valor crítico definido pelo usuário,
injetando essa massa no núcleo gasoso na forma de partículas Lagrangeanas. A
taxa de entranhamento é calculada com base no modelo de MAYER [16, 20, 46]
que define que as ondas de perturbação formadas por instabilidade de Kelvin-






















Considerando que as ondas que se formam possuem frequência maior que zero,







Durante a simulação, o cálculo da frequência ω é feito pelo modelo de DE
BERTODANO [16] baseado na análise de estabilidade linear e o diâmetro médio
das gotas entranhadas dp é calculado pela expressão de MAYER [46]:



















Uma deficiência perceptível do modelo é a sua incapacidade de calcular a ocor-
rência do entranhamento com base nas variáveis do escoamento, de maneira que
se faz necessária a especificação de um valor para a tensão de cisalhamento crí-
tica. Além disso, não foi encontrado no manual teórico do Fluent menção a um
termo fonte na equação de quantidade de movimento (Equação 2.31) proveniente
do entranhamento das gotas para o núcleo gasoso [20].
A literatura apresenta diversos outros modelos para o cálculo da taxa de en-
tranhamento no escoamento anular [15, 30, 52]. Entre esses modelos, encontra-se
o modelo de HUTCHINSON e WAHALLEY [33] que foi citado por OKAWA et
al. [49]. Esse modelo foi baseado em uma análise dimensional, resultando no pa-
râmetro adimensional πE, o qual relaciona a tensão de cisalhamento interfacial à







em que fi é o fator de fricção, o qual será discutido na próxima seção, e ugs é a
velocidade superficial do vapor, a qual é próxima da velocidade média do núcleo







De acordo com os dados experimentais de OKAWA et al. [50], foram recomen-
dados os valores de kE = 4.79× 10−4 m/s e n = 0.111.
HEWITT e GOVAN [30] propuseram a seguinte equação empírica para a taxa
de entranhamento baseada no fluxo de massa do filme na presença de evaporação:
31







na qual o fluxo de massa crítico do filme é derivado do Reynolds crítico do filme,














KATAOKA et al. [40] propuseram a seguinte correlação baseada nos números
de Reynolds do filme e Weber do gás:

















na qual jl é o fluxo volumétrico total de líquido no sistema.
HAN et al. [26] propuseram um modelo similar ao de KATAOKA et al., com
novos parâmetros e expoentes obtidos após uma regressão a partir de dados expe-
rimentais de entranhamento de diversos autores

























Em relação à deposição, o EWF do Fluent baseia as interações das gotas com
o filme líquido no modelo de impacto de gotas com parede (Figura 2.6), que pode
ser definido como [14,59]:
Figura 2.6: Regimes de interação gota-parede. Adaptado de: STANTON e RU-
TLAND [60].
• Adesão: A gota se adere à parede contendo o filme sem alterar sua forma e
sem deslizar, devido ao efeito da tensão superficial ser maior que o das forças
de inércia da colisão;
• Colisão elástica: A gota reflete elasticamente depois de colidir com a parede
contendo o filme, de forma que a nova magnitude e direção da sua velocidade
dependem do ângulo de incidência e inércia;
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• Deposição: A gota passa a integrar o filme após o impacto;
• Espalhamento: A gota se quebra após colidir com a parede com alta ener-
gia, de forma que parte da massa original da gota se deposita no filme e parte
se converte em gotas menores que entranham de volta na fase dispersa.
Dentre os quatro possíveis regimes, adesão, deposição e espalhamento são os que
causam transferência de massa e quantidade de movimento para o filme líquido. O
EWF possui um termo chamadoDiscrete Phase Model collection (DPM collection),
que é o responsável pelo cálculo de termos fontes da interação entre as partículas
e o filme, os quais são definidos como:
Sm = yGp (2.62)
Smom = yGp(up − ul) (2.63)
nas quais Gp é o fluxo mássico das partículas incidentes e y é a fração mássica das
partículas que é transferida para o filme.
Para os regimes de adesão e deposição, toda a massa e quantidade de movi-
mento das partículas são transferidas para o filme, logo, y assume o valor 1.
Já para o espalhamento, apenas uma fração da massa da partícula é transferida
para o filme, com o restante sendo ejetado novamente para o núcleo gasoso na forma
de gotas de menor diâmetro.
O EWF apresenta dois possíveis modelos para a interação gotas-filme: o modelo
de Stanton-Rutland e o modelo de Kuhnke [20]. Os modelos se diferenciam nos
critérios utilizados para definir os possíveis regimes e na maneira de calcular as
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variáveis do espalhamento, incluindo a fração da massa absorvida pelo filme.
O modelo de Stanton-Rutland se baseia nos trabalho de STANTON [59] e
O’ROURKE [51]. Nesse modelo, como visto na Tabela 2.1, a interação da partícula















onde upn é a componente normal à parede da velocidade da partícula, dp é o










De maneira geral, as principais variáveis de interesse na caracterização do espa-
lhamento são calculadas através de funções de probabilidade baseadas em trabalhos
experimentais.
A fração mássica da partícula que é transferida para o filme (y) no modelo de
Stanton-Rutland é calculada como
y =
1− 1,8× 10
−4(E2 − 57,72), 57,72 < E2 < 7500
0,25, E2 > 7500
(2.67)
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Já o modelo de Kuhnke é baseado no trabalho de KUHNKE [42] e utiliza a
variável adimensional K para a definição dos regimes (Tabela 2.1), definida como:



























0,2 + 0,6q, para parede seca0,2 + 0,9q, para parede com filme (2.73)
com Tw sendo a temperatura da parede, TSAT a temperatura de saturação do
líquido e q, um número aleatório entre 0 e 1.
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A Tabela 2.1 apresenta os critérios de cada regime em ambos os modelos. O
valor de Kcrit é calculado segundo a seguinte equação:
Kcrit(δad, La) = ϕ(δad, δ0, 125, 58, 7,−100)+
(408, 4δ0 − 283, 6)Weibull(δad, δ0, 3)
(2.74)





Os outros parâmetros na Equação 2.74 são definidos como:













δ0 = ϕ(La, 600, 0.85, 1.08, 0.003) (2.77)










onde x, x0, yl, yr, s e q são constantes com os valores apresentados na Equação 2.74.
2.6.4 Cisalhamento interfacial
Como foi observado na Seção 2.6.1, a tensão de cisalhamento exercida pelo gás
sobre o líquido se aproxima daquela percebida pelo gás ao escoar em um tubo
com parede rugosa. Dessa maneira, a tensão de cisalhamento interfacial pode ser
aproximada aos efeitos de uma força de arrasto sobre a parede: [69]
37
Modelo Critérios
Adesão: E < 16, Tw < Tcrit
Deposição: 16 < E < 57, 7, T < Tcrit
Stanton-Rutland Colisão elástica: E < 57, 7, Tw > Tcrit
Espalhamento: E > 57, 7
Tcrit = TSAT
Deposição: K < Kcrit
Kuhnke Colisão elástica: We < 5
Espalhamento: K > Kcrit




fiρg |ug − ul| (ug − ul) (2.79)
onde fi é o fator de fricção interfacial, o qual é função da espessura do filme.
Um dos primeiros modelos apresentados para correlacionar o fator de fricção in-
terfacial com a espessura do filme líquido em escoamentos anulares foi apresentado
por CHARVONIA [11], o qual era específico para os seus dados experimentais:
log10(fi) = 25,78δ − log10236 (2.80)
Posteriormente, ROBERTS e HARTLEY [28] apresentaram um modelo que
relacionava a diferença entre o fator de fricção e o fator para o gás escoando a
ausência do filme líquido com a espessura do filme











onde fg é o fator de fricção do gás escoando sem a presença do filme líquido e r é
o raio do tubo.
Esses autores descobriram que, ao plotar o fator de fricção em função da espes-
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sura do filme líquido para uma determinada velocidade do gás, o fator de fricção
não começa a aumentar até que seja alcançado um valor mínimo para a espes-
sura. Essa correção é realizada pelo segundo termo entre colchetes na expressão.
Algum tempo depois, HALL-TAYLOR [63] também observou experimentalmente
que, para filmes muito finos, o fator de fricção pode ser até 10% menor quando
comparado ao fator de fricção do gás escoando na ausência de filme.
Como visto nas seções anteriores, esses resultados podem ser explicados pelo
fato de que, para baixos valores de espessuras de filme, não há quantidade significa-
tiva de ondas presentes na interface gás-filme e, dessa maneira, não há rugosidade
efetiva. Além disso, diferentemente da interação do gás com a parede, o cisalha-
mento gás-filme faz com que o líquido seja parcialmente deslocado na direção do
escoamento do gás, diminuindo a velocidade relativa observada e, dessa forma, o
fator de fricção [29].
Um modelo amplamente utilizado e que foi capaz de correlacionar uma grande
diversidade de dados de tensão cisalhante em função da espessura de filme foi o








onde d é o diâmetro do tubo. A constante 0,005 é descrita como o fator de fricção
equivalente da parede, que representa a fricção percebida pelo gás em uma parede
rugosa.
O autor destaca que resultados mais acurados podem ser obtidos substituindo-
se a constante 0, 005 pelo fator de atrito para o gás escoando na ausência do filme
líquido em um tubo liso (fg). Um dos possíveis modelos para esse fator de fricção




WALLIS [66] também foi capaz de mostrar que o efeito do processo de entra-
nhamento sobre o fator de atrito poderia ser bem representado pela definição de





onde ṁg é a taxa mássica do gás e ṁle é a taxa mássica de líquido entranhado. O
valor de Regc pode ser calculado e utilizado juntamente com a Equação 2.83 e o
modelo de WALLIS para incluir os efeitos de entranhamento no fator de atrito.
Outros modelos foram propostos com o objetivo de ampliarem a faixa de va-
lidade do modelo de WALLIS, incluindo correções para permitir maiores faixas
de Reynolds do gás, maiores diâmetros de tubulação, entre outros efeitos. Um














O manual do ANSYS Fluent [20] não especifica como o termo de cisalhamento
interfacial é calculado na equação de conservação de quantidade de movimento do





Foram realizadas simulações com o intuito de avaliar o desempenho do modelo
de filme do Fluent frente a dados experimentais. As simulações foram baseadas
no experimento de WOLF et al. [70], o qual consiste da entrada de ar pela base de
um tubo vertical de 31,8 mm de diâmetro e 10,8 m de comprimento. Água líquida
é injetada por meio de uma parede porosa que se inicia após a entrada do gás e se
estende por 30 cm com o escoamento ascendente e paralelo dos dois fluidos, como
pode ser observado na Figura 3.1.
Os autores realizaram medidas da espessura de filme, queda de pressão, tensão
de cisalhamento na parede, fluxo mássico de filme e velocidade de ondas de per-
turbação em diferentes posições axiais ao longo do tubo. Os dados de espessura de
filme foram obtidos através de medidas de condutividade utilizando-se condutíme-
tro concêntrico. As medidas foram amostradas por 30 segundos a uma frequência
de 1 kHz. A Tabela 3.1 resume as condições experimentais utilizadas na simulação.
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Figura 3.1: Geometria da seção de teste experimental de WOLF et al. [70]
3.2 Geometria e Malha
A geometria do domínio fluido foi gerada utilizando-se o software CADANSYS®
SpaceClaim (versão Academic Research 19.2), considerando duas regiões para o
escoamento dos fluidos: uma primeira região de injeção do filme líquido, com 30
cm de comprimento, e uma segunda região de desenvolvimento do escoamento
Diâmetro do tubo 31,8 mm
Comprimento do tubo 10,5 m
Fluxo mássico de gás (entrada) 71 kg/m2s
Fluxo mássico de líquido (entrada) 10 e 20 kg/m2s
Pressão da linha 2,38 bar
Tabela 3.1: Condições experimentais de WOLF et al. [70]
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anular com 10,5 m de comprimento, conforme descrição do aparato experimental
utilizado por WOLF et al [70].
Essa divisão na geometria do problema foi necessária pois, o modelo de filme
EWF, implementado no Fluent, não possui a definição de entrada e saída como
condição de contorno para o filme líquido. Dessa maneira, somente é possível
definir uma condição inicial para o filme, na qual espessura e velocidade são espe-
cificadas para o momento inicial da simulação, ou uma condição de contorno, na
qual é definido um fluxo mássico de filme que atravessa a superfície como um todo.
O programa não permite ao usuário a utilização de ambas as opções ao mesmo
tempo.
Uma análise da convergência da malha computacional foi realizada. Primei-
ramente, foram geradas malhas com diferentes refinamentos na direção axial da
tubulação e os perfis de velocidade e pressão do gás foram comparados no regime
estacionário. Então, a malha mais adequada sofreu diferentes refinamentos na di-
reção radial e os perfis de velocidade e pressão foram comparados novamente. As
malhas foram geradas por meio do software ANSYS ® Meshing (Versão Acade-
mic Research 19.2). A malha selecionada possui 201670 elementos e é apresentada
na Figura 3.2.
3.3 Configuração das simulações
As simulações foram conduzidas utilizando microcomputadores com processa-
dor Intel Quad-Core i7 de 1.80GHz, memoria RAM de 16GB e memória física de
1TB.
Para a modelagem do filme líquido, foi empregado o modelo EWF do Fluent,
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Figura 3.2: Malha utilizada nas simulações de CFD para escoamento vertical no
Fluent, com duas seções.
enquanto que as partículas dispersas foram modeladas utilizando o Discrete Phase
Model (DPM), abordagem Lagrangeana do Fluent. Na seção inicial da malha, de
30 cm de comprimento, foi aplicada a condição de contorno de fluxo mássico fixo
através da parede do tubo, enquanto que na seção de 10,5 m de comprimento, foi
aplicada a condição inicial de espessura e velocidade iguais a zero.
A funcionalidade User Defined Functions (UDF) foi utilizada para modificar a
implementação nativa do Fluent. Esse sistema permite a adição de novos modelos
e cálculos através de códigos fornecidos pelo usuário e interpretados pelo software.
O código (Apêndice A) foi implementado na linguagem C e é compilado pelo
programa. O modelo de cisalhamento interfacial descrito pela Equação 2.79 com o
fator de fricção definido pelo modelo de WALLIS (Equação 2.82) foi inserido como
termo fonte na equação do movimento (Equação 2.31).
As simulações foram realizadas em regime transiente com tempo total de 30
segundos, solver Coupled pressure-based e modelo SST para a previsão do fenô-
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meno de turbulência. Foi utilizado o esquema upwind de primeira ordem para a
discretização espacial dos termos advectivos tanto do filme quanto do gás. Já a
discretização temporal foi realizada utilizando-se a formulação Euler implícito de
primeira ordem. Também foi estabelecido um critério de convergência de resíduos
inferior a 10−5 para as propriedades do gás, uma vez que os resíduos do filme lí-
quido são calculados pelo Fluent porém, não possuem influência na convergência









Tabela 3.2: Propriedades do ar e da água utilizadas nas simulações de escoamento
vertical.
A densidade do ar na pressão do problema foi calculada utilizado-se o modelo







na qual foi utilizado o valor 1,1721 kg.m−3 para a densidade do ar nas CNTP.
A tabela 3.3 traz um resumo do equacionamento utilizado pelo Fluent nas
simulações do presente trabalho.
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Modelo Equações Referências
Fase gasosa (2.14) e (2.15) [62]
Filme líquido (2.30) e (2.31) [20]
Gotas dispersas (2.16) e (2.17) [62]
Entranhamento (2.46)-(2.52) [16,20,46]
Deposição (2.62)-(2.67) [51,59]
Tensão interfacial Não especificado [20]





4.1 Análise de convergência em malha
Inicialmente, foi realizada uma análise de convergência da malha computacional
que será utilizada nas simulações. Essa análise possui por objetivo a identificação
do refinamento adequado do domínio fluido o qual reduza os efeitos numéricos
causados por qualidade insuficiente da malha.
Foram geradas quatro malhas com diferentes refinamentos na direção axial, as
quais possuíam 45 mil, 100 mil, 200 mil e 400 mil elementos (Figura 4.1). Foram
realizadas simulações no estado estacionário nas mesmas condições do experimento
e os dados de velocidade e pressão do gás na direção axial foram comparados. Os
resultados obtidos são apresentados nas Figura 4.2 e 4.3.
Em ambas as figuras é possível observar que, com o aumento do número de
elementos, os perfis de velocidade e pressão se alteram e tendem a convergir para
os valores observados na malha mais refinada. As maiores variações são observadas
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Figura 4.1: Malhas computacionais geradas com diferentes níveis de refinamento
na direção axial.
nos primeiros metros da tubulação, nos quais o escoamento ainda não está com-
pletamente desenvolvido e ocorrem os maiores gradientes de propriedades. Com
base nesses resultados, a malha de 200 mil elementos foi selecionada por fornecer
resultados satisfatoriamente próximos da malha mais refinada, porém, diminuindo
consideravelmente o tempo de simulação quando comparada a malha de 400 mil
elementos.
Uma vez definida o refinamento ótimo na direção axial, a malha selecionada
foi submetida a diferentes refinamentos na direção radial do escoamento. Foram
comparadas malhas com 100 mil, 200 mil e 400 mil elementos (Figura 4.4). Os
resultados do problema em estado estacionário foram mais uma vez comparados
entre as malhas e são apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.2: Resultado do perfil de velocidade do gás ao longo da direção do esco-
amento para diferentes níveis de refinamento na direção axial.
Figura 4.3: Resultado do perfil de pressão do gás ao longo da direção do escoamento
para diferentes níveis de refinamento na direção axial.
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Figura 4.4: Malhas computacionais geradas com diferentes níveis de refinamento
na direção radial.
É possível observar que, mais uma vez, o aumento do número de elementos
causou uma variação no perfil das variáveis analisadas, os quais convergem para
a malha mais refinada. Com bases nos resultados obtidos, a malha de 200 mil
elementos foi definida como a malha ótima para o problema em questão, dando
prosseguimento às demais simulações.
4.2 Simulação com fluxo de líquido de 10 kg/m2s
O fluxo mássico de líquido de 10 kg/m2s foi selecionado no qual WOLF et al.
[70] reportaram não ter identificado entranhamento. O objetivo dessa simulação é
avaliar os resultados da implementação nativa do modelo de filme no Eulerian Wall
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Figura 4.5: Resultado de perfil de velocidade do gás ao longo da direção do esco-
amento para diferentes níveis de refinamento na direção radial.
Figura 4.6: Resultado de perfil de pressão do gás ao longo da direção do escoamento
para diferentes níveis de refinamento na direção radial.
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Film (EWF) do Fluent para um caso sem transferência de massa. A comparação
entre os resultados obtidos na simulação e no experimento são apresentados na
Figura 4.7.
Figura 4.7: Resultado de perfil de espessura de filme para Gg = 71 kg/m2s e
Gl = 10 kg/m
2s ao longo da direção do escoamento utilizando a modelagem
nativa do Fluent.
Como pode ser observado, a velocidade superficial do gás não é suficiente para
carrear o filme por todo o tubo dentro dos 30 segundos de simulação. A tensão de
cisalhamento do gás sobre o líquido parece não ser capaz de sobrepor a ação da
gravidade e o cisalhamento entre o gás e a parede. Dessa forma, uma quantidade
significativa de filme é perdida pela base da tubulação, resultado este que não é
observado nos dados experimentais.
Dessa maneira, foi dado prosseguimento à simulação até o desenvolvimento do
filme, o que ocorreu com aproximadamente 60 segundos de simulação, sendo o
tempo suficiente para o alcance do regime pseudo-estacionário. É possível obser-
var que a espessura alcançada pelo filme é consideravelmente mais baixa quando
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comparada àquela reportada pelos dados experimentais. Esse resultado é devido
à extensa perda de massa pela base do tubo.
Uma vez detectada uma aparente deficiência na modelagem nativa da tensão de
cisalhamento interfacial do Fluent, uma nova simulação foi realizada adicionando-
se a Equação 2.79 juntamente com o fator de fricção proposto por Wallis (Equa-
ção 2.82) via User Defined Function (UDF) para o cálculo da tensão de cisalha-
mento. A comparação entre os resultados obtidos nas simulações e o experimento
são apresentados na Figura 4.8. Adicionalmente, os resultados foram comparados
com os dados obtidos por SÁ et al. [17] na simulação do mesmo problema e utili-
zando a mesma modelagem para o cisalhamento interfacial, porém, conduzindo a
simulação no software OpenFOAM [36].
Figura 4.8: Resultados de perfil de espessura de filme para Gg = 71 kg/m2s e
Gl = 10 kg/m
2s ao longo da direção do escoamento.
Com a adição do termo fonte de cisalhamento interfacial, o filme líquido foi
capaz de percorrer toda a extensão do tubo dentro dos 30 segundos de simula-
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ção. É possível observar, porém, que a espessura de filme prevista pelo Fluent
foi superestimada, enquanto a espessura prevista pelo OpenFoam com a mesma
modelagem coincide com os dados experimentais, indicando uma possível falha na
previsão da magnitude do cisalhamento interfacial no Fluent. Dessa forma, o per-
fil dessa variável foi comparado com dados experimentais utilizando-se a Equação
4.1, a qual é proveniente de um balanço de forças sobre o gás.




na qual d é o diâmetro do tubo, δ é a espessura do filme líquido e ∇p é o gradiente
da pressão. A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos.
Figura 4.9: Resultados de perfil da tensão de cisalhamento interfacial para Gg =
71 kg/m2s e Gl = 10 kg/m2s ao longo da direção do escoamento.
É possível observar que o valor de |τ i| calculado pelo Fluent está subestimado
quando comparado com os resultados experimentais, enquanto que o valor previsto
pelo OpenFOAM está superestimado. Essa discrepância entre os dois softwares é
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devida às diferentes condições de contorno utilizadas na implementação do modelo
de filme.
O Fluent se utiliza da condição de não deslizamento nas paredes em que exista
a presença do filme líquido, o que significa que a velocidade do gás é zero direta-
mente sobre a parede, seguindo um perfil parabólico até alcançar uma velocidade
máxima no centro da tubulação. Essa condição faz com que a velocidade do gás na
primeira célula adjacente à parede, a qual é utilizada no cálculo da tensão interfa-
cial, seja consideravelmente menor que a velocidade no centro da tubulação. Já o
OpenFOAM se utiliza da condição de deslizamento nas paredes onde há presença
do filme líquido. Isso significa que não há tensão efetiva entre a parede e o gás
escoando sobre ela, de maneira que a velocidade no centro da tubulação é a mesma
em toda direção radial, incluindo nas células adjacentes à parede.
Como pode ser observado pela Equação 2.79, a magnitude da tensão de ci-
salhamento interfacial é diretamente relacionada à velocidade do gás próxima à
parede. Dessa maneira, por possuir uma menor velocidade devido à condição de
não deslizamento, a tensão interfacial no Fluent é menor que aquela prevista pelo
OpenFOAM.
É válido ressaltar que, segundo a Figura 4.9, ambos os softwares falham na
previsão da tensão de cisalhamento interfacial. Isso indica que a condição real
sob a qual o gás está submetido no escoamento anular é algo entre a condição
de deslizamento e a de não deslizamento. Como discutido nas seções anteriores,
a presença do filme líquido altera a rugosidade efetiva da parede percebida pelo
gás, alterando seu perfil de velocidade. Tal comportamento não é previsto na
modelagem atual dos softwares analisados.
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4.3 Simulação com fluxo de líquido de 20 kg/m2s
Também foi realizada a simulação do escoamento com fluxo mássico de líquido
de 20 kg/m2s com a utilização da UDF desenvolvida. A comparação entre os
resultados obtidos e os dados experimentais é apresentada da Figura 4.10.
Figura 4.10: Resultados de perfil de espessura de filme para Gg = 71 kg/m2s e
Gl = 20 kg/m
2s ao longo da direção do escoamento.
Como pode ser observado, o aumento do fluxo de líquido causa o aumenta no
distanciamento entre a espessura prevista e os dados experimentais, mesmo com
a implementação da nova tensão de cisalhamento. Isso é mais uma vez devido à
maneira como as condições de contorno para o filme líquido são implementadas na
modelagem nativa do Fluent.
Com a implementação atual, não é possível a adição de temos fonte por meio
de UDFs nas superfícies definidas como entrada de filme. Dessa maneira, nos 30
primeiros centímetros da tubulação (seção porosa), o filme está submetido à tensão
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cisalhante nativa do Fluent, a qual possui deficiências como visto anteriormente.
Além disso, o aumento do fluxo mássico de líquido aumenta a ação da gravidade
sobre o filme, a qual não consegue ser compensada pelo arraste do gás, ocasio-
nando uma perda extensiva de massa pela base da tubulação e, por consequência,
reduzindo a espessura do filme.
Também é valido ressaltar que embora os dados experimentais indicassem a
ocorrência do fenômeno de entranhamento para essa condição experimental, a
extensa perda de filme e, por consequência, sua baixa espessura fez com que os
critérios de ativação do modelo de entranhamento não fossem alcançados, não
sendo possível observar tal fenômeno.
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Capítulo 5
Conclusão e Sugestões para
Trabalhos Futuros
A revisão feita na literatura permitiu o aprofundamento e melhor entendimento
dos fenômenos associados ao escoamento gás-líquido anular, englobando os fenô-
menos de interação entre a fase gasosa contínua e as fases líquidas dispersas e
filme. Também foi possível analisar a modelagem desses fenômenos através da
implementação da abordagem de filme bidimensional no software ANSYS Fluent.
Através dos resultados das simulações, foi possível verificar a existência de li-
mitações na implementação nativa do modelo de filme bidimensional do Fluent,
especialmente em termos de sua estratégia de solução acoplada ao escoamento de
gás, a qual não permite o estabelecimento de entradas e saídas de filme pelo usuá-
rio. Essas limitações impedem a completa caracterização do escoamento anular
vertical. A implementação do modelo de tensão de cisalhamento interfacial via
UDF gerou bons resultados para baixos fluxos de líquido quando comparados às
previsões da modelagem nativa do Fluent, porém, acredita-se que resultados mais
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acurados possam ser obtidos com o melhor acoplamento entre o escoamento do gás
e os demais fenômenos que fazem parte do escoamento anular gás-líquido.
Entre as sugestões para trabalhos futuros destacam-se:
• comparação da modelagem e previsões do modelo de filme entre o Fluent e
outros softwares de fluidodinâmica computacional como o OpenFOAM [36];
• desenvolvimento de novas condições de contorno para o gás no modelo de
filme que contemplem a tensão interfacial;
• realização de novas simulações utilizando diferentes expressões para a taxa
de entranhamento e fator de atrito;
• análise crítica das limitações atuais da implementação do modelo de filme
para escoamentos anulares verticais e horizontais;
• análise dos efeitos térmicos no escoamento anular como evaporação e trans-
ferência de calor entre o filme líquido e o núcleo gasoso.
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User Defined Functions (UDFs)
/*
Autor: Joao Carlos Carneiro
*/
//Importacao de bibliotecas
#include "udf.h" //biblioteca UDF
#include "sg_film.h" //biblioteca modelo de filme
//Definicao de constantes
real dh = 0.0318; // dimetro hidrulico (m)
real mu_l = 0.001003; //viscosidade do lquido(Pa.s)
real ke = 0.000479; //Coeficiente de transferncia de massa (m/s)
real rholiq = 998.2; //densidade do lquido (Kg/m)
real sigma = 0.07194; //tenso superficial (N/m)
real n = 0.111; //expoente entranhamento (-)
real Ref_crit = 320; // nmero de Reynolds crtico (-)
real p_diam = 0.0003; //dimetro de particula lagrangeana (m)
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real r = 0.007; //raio da tubulao (m)
//Calculo termo fonte de tenso de cisalhamento na direao x
DEFINE_PROFILE(film_mass_source,tf,i)
{
real film_thickness, u_film_vel, v_film_vel, w_film_vel, u_gas_vel,
v_gas_vel, w_gas_vel, C_fi, area_face, du, dv, dw, vel_mod,
x_film_shear, y_film_shear, z_film_shear, area[ND_ND], x_wall_shear,
y_wall_shear, z_wall_shear,sum, ent_mass_source, Jg, Jf, Ref,
pos[ND_ND], r1, angle, x_inj, y_inj, z_inj, u_grad_P, v_grad_P,
w_grad_P, rhogas, tau_i_x_p, tau_i_y_p, tau_i_z_p;


























//Calculo do coeficiente de friccao segundo [1]
C_fi = 0.005*(1+300*(film_thickness/dh));









































































































//Calculo termo fonte de tensao de cisalhamento na direcao x
DEFINE_PROFILE(x_film_mom,tf,i)
{
face_t f;
cell_t c;
Thread *tc;
begin_f_loop(f,tf)
{
c = F_C0(f,tf);
tc = THREAD_T0(tf);
F_PROFILE(f,tf,i)= (C_UDMI(c,tc,0));
}
end_f_loop(f,tf)
}
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